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چکیده پلیآمیدها از جمله پلاستیک‌های مهندسی هستند که کاربرد بسیار وسیعی در صنایع مختلف دارند. با استفاده از پرکننده‌های معدنی» 
می‌توان حواص مکانیکی و حرارتی این پلاستیک‌ها را بهبود داد. این تحفیق, در راستای بهبود حواص پلیآمید انجام شده است. در این مفاله, 

پل یآمید 1 رل ( بهبود یافنه با کوپلی‌مر ائیلن اکنی نگرافت شده با مالثیک انیدرید با میزان‌های 9, ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی از پود رآلومینا 
بهکمک دستگاه روزن‌رانی با دو مارپیچه سنتز شد. حواص مکانیکی و حرارتی و مُرفولوژی سطحی نمونه‌های ماده‌ی مرکب بررسی شد. نتایج 
نشان دادند که استحکام کششی و مقاومت به ضربه‌ی پلی‌آمید 1 -آلومینا ی گاما به‌ترتیب با استفاده ا زآلومینا ی گاما و انیلن اکنین کوپلیمر 
پیوند شده با مالثیک انیدرید (50-2-10۸[1) بهبود می‌یابد. بررسی مرفولوژی نمونه‌ها با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی ([8۳) 
نشان داد که توزیع مناسبی از ذارت آلومینا در زمینه‌ی پل یآمید وجود داشته است. این همگنی, ناشی از انعتلاط مناسب در دستگاه روزذ‌رانی 
با دو مارپی چ که نیروی برشی بلایی را اعمال می‌کند, بوده است. خواص حرارتی نمونه‌ها با استفاده ا زآزمون وزن‌سنجی حرارتی (760۸) 
بررسی شد. نتایج نشان دادند که با افزايش میزان آلومیناء مفاومت و تخریب حرارتی افزایش می‌یابد. 

واژه‌های کلیدی پلی‌آمید 1. آلومینای گاما؛ کوپلی‌مر اتیلن اکتین. خواص مکانیکی. خواص حرارتی. مُرفولوژی سطحی. 
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مقد مه 

پلی‌آمیدها از جمله ترموپلاستیک‌های مهندسی 
مورد توجه در صنایع هستند که با خواصی مانند 
سخت‌پایی مناسب. ضریب انبساط حرارتی پایین و 
ویژگی‌های مناسب عایق‌کاری» به‌طور گسترده در 
بسیاری از کاربردها به‌کار می‌روند [1]. پرکننده‌های 
معدنی مانند خاک رس, تالک دانه‌های شيشه و اکسید 
آلومینیم می‌توانند به ترموپلاستیک‌های تجاری افزوده 
شوند و خواص آن‌ها را بهبود بخشیده و قیمت نهایی 
محصول را کاهش دهند. به‌عنوان نمونه. مدول 
کش‌سان و مقاومت به حرارت این پلی‌مرها با 
به‌کارگیری فازهای سرامیکی در ابعاد میکرونی و 
نانومتری [2 بهبود می‌یابند. اما ترکیب این نمونه از 
پرکننده‌ها با زمینه‌ی پلی‌مری معمولاً به کاهش شدید 
مقاومت به ضربه و ازدیاد طول تا شکست منجر 
پي‌شود. [فو1] از ایتزی بزای تواژن تعواضن مکنانیکن 
باید از افزودنی‌های دیگر به‌منظور بهبود خواص نهایی 
محصول استفاده کرد. مثلاً چاو و همکاران در تحقیق 
خود. از نانوخاک رس برای بهبود خواص مکانیکی 
آلیاژ ۳۸6/۳۳ استفاده کرده‌اند و به‌اين ترتیب. افزایش 
مدول کش‌سان و استحکام و کاهش چقرمگی 
نانوماده‌ی مرکب حاصل را گزارش کرده‌اند. برای 
جلوگیری از کاهش چقرمگی از مواد بهبود دهنده‌ی 
مقاومت به ضربه در نانومواد مرکّب زمینه پلی‌مری 
استفاده می‌شود. در اين مطالعه. با به‌کارگیری بهبود 
دهنده‌ی مقاومت به ضربه نوع ۷۸11-2-۳۳ استحکام 
کششی از حدود ۷1۳۵ ۳۹ به ۷1۳۵ ۵۰ افزایش یافت و 
ازدیاد طول تا شکست به‌میزان ۱/۵ درصد بهبود یافت 
[4]. 

از جمله‌ی این بهبود دهنده‌ها؛ الاستومرهایی مانند 
کوپلی‌مر پلی‌اتیلن- پروپیلن پیوند شده با مائیک 
انیدرید (۳۳8-۵-۷۸۲) و ای استایرن اتسیلن 
بوتادین استایرن پیوند شده با مالثیک انیدرید (-۹۳5۳85 
[۸۲-ع) بیش‌تر استفاده شده است [6ر5]. 

بهبود دهنده‌های مقاومت به ضربه در واقع 
مقاومت به ضربه را در نمونه‌های ماده‌ی مرکب بهبود 


بررسی مورفولوژی سطحء حواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت .. 


می‌بخشد. نکته‌ی قابل توجه این است که باید توازنی 
برای استحکام و چقرمگی ایجاد شود تا ماده‌ی مرکب 
چقرمه شود و استحکام کششی مناسبی پیدا کند. با 
این‌حال. در ماده‌ی مرکب سه جزئی که شامل 
ترموپلاستیک. پرکننده‌ی معدنی و بهبود دهنده‌ی 
مقاومت به ضربه می‌باشد. وجود جزء بهبود دهنده‌ی 
مقاومت به ضربه کمپلکسی با ساختار ریزی ایجاد 
می‌کند که به بهبود سازگاری بین ترموپلاستیک و 
پرکننده‌های معدنی و هم‌چنین. از کار سین بهخود 
دهنده‌ی مقاومت به ضربه و زمینه‌ی پلی‌مری کمک 
کین 

کوپلیمر اتیلن اکتین (06) ینک پلاستومر 
پل تشن حدید است که ۹ شرکت 
اگزان‌مبیل و با نام تجاری اگزکت عرضه شده است. 
این پلاستومرهای آلفینی با استفاده از کاتالیزور متالوسن 
با خواص الاستومری منحصر به‌فرد تولید شده است. 
در مقایسه با الاستومرهایی مانند الاستومر اتیلن پروپیلن 
دی ان مونومر (*۳۳1)» کوپلی‌مر اتیلن اکتین» فراوری 
مناسسیانتن: افتلاطر اسسان‌نتر و پراکشند کی بهتربسا 
ترموپلاستیک‌های دیگر حاصل می‌شود [7:8]. این 
کوپلی‌مر با توجه به ساختار آلفینی که دارد. در مقایسه 
با پلاستیک‌های مهندسی دیگر دارای گروه‌های قطبی 
مانند پلی‌آمید. سازگاری بیش‌تری با ترموپلاستیک‌های 
لنش دارد. 

به‌عنوان مثال» واهیت و همکاران [7]؛ کوپلی‌مر 
اتیلن اکتین را به‌عنوان عامل چقرمه کننده برای تولید 
نانوماده‌ی مرکب جقرمه شده‌ی ۳۸6/۳۳ به کار برده‌اند. 
نتایج آن‌ها نشان می‌دهد که افزودن کوپلی‌مر اتیلن 
اکتین به ماده‌ی مرکب موجب افزایش چقرمگی 
محصول می‌شود. اما به‌دلیل احتلاف قطبی شدن بین 
6 و کوپلی‌مر اتیلن اکتین» سازگاری کاهش می‌یابد 
که این خود محدودیّت برای استفاده از این کوپلی‌مر 
ایجاد می‌کند. برای بهبود سازگاری پلاستومرهایی مانند 
اتیلن اکتین کویلی‌سره آن‌را با مالفیک انبدریند پیون 
می‌زنند تا میزان قطبی بودن آن‌ها افزایش یابد. 

الاستومرهای مالئیته شده از جمله ۳8-۵-۷۸۲۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


--9۳85 و ۴۳۵-۸۲ بت ]| 
ترموپلاستیک‌هایی مانند پلی‌اتیلن پیوند زده شده توسط 
انیدرید مالئیک. می‌توانند هم به‌عنوان بهبود دهنده‌ی 
مقاومت به ضربه و هم به‌عنوان سازگار کننده برای 
آلیاژ پلی‌آمید/ پل ی‌آلفین عمل کنند [5,6]. در واقع؛ 
مالئیک انیدرید در اثر واکنش با گروه انتهایی پلی‌آمید 
کوپلی‌مر پیوندی تشکیل می‌دهد و نقش عامل جفت 
کننده را بازی می‌کند. این عامل» پراکندگی فاز آلفینی 
غیر قطبی را در زمینه‌ی پل ی‌آمید قطبی را بهبود 
ی تخیتید رفح ۱01 

مطابق با گزارش تحقیقات لیم و همکاران [9] 
چقرمگی شکست نانومواد مرکب سه‌تایی: پلی‌آمید 
1 ا/ الاستومر پلی‌اتیلن اکتین (نوع دیگری 
از کوپلی‌مر اتیلن اکتین) به‌همراه کوپلی‌مر اتیلن اکتین 


گرافت شده با انیدرید مالئیک به‌میزان قابل‌توجهی 


اقزایش یافته است. 
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شکل ۱ واکنش شیمیایی بین پلی‌آمید و پلی‌اکتین کوپلی‌مر 


پیوند شده با ماللیک انپدرید [7] 


برخی از محققان تهیّه‌ی نانوماده‌ی مرکب پلی‌آمید 
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7 - آلومینا را از طربق پلی‌مرسازی درجا مطالعه 
کرده‌اند [10]» اما چقرمگی این نوع ماده‌ی مرکب و 
چگونگی تهیّه‌ی آن با حداقل ۱۰ درصد پودر آلومینا از 
طریق آلیاژسازی مذاب. مطالعه نشده است و یا کم‌تر 
به‌آن پرداعته شده است. پرکننده‌ها در مقیاس نانو گران 
هستند و بنابراین. تحقیقات روی ماده‌ی مرکب پلی‌آمید 
چقرمه با پودر آلومینا در مقیاس میکرونی به‌دلیل 
کاهش هزینه. ضروری به‌نظر می‌رسد. هدف از انجام 
این تحقیق, تولید ماده‌ی مرکب پلی‌آمید 7- آلومینا با 
استحکام» چقرمگی و پایداری حرارتی مناسب به‌ کمک 
فرایند ذوب که دارای کاربرد صنعتی بسیاری است؛ 
می‌باشد. در اولین بخش از این پژوهش, به اثر بخشی 
آلومینا به‌عنوان پرکننده و تقویت کننده پرداخته شده 
است و در مرحله‌ی دوّم. تأثیر کوپلی‌مر اتیلن اکتین 
مالئیته شده (۳060-ع-۷۵1) به‌عنوان بهبود دهنده‌ی 
مقاومت به ضربه برای ماده‌ی مرکب آلومینا/۸6ظ 
بررسی می‌شود و مُرفولوژی سطح. خواص مکانیکی و 
پایداری حرارتی آن به‌ترتیب با استفاده از میکروسکپ 
الکترونی روبشی (817۷1). تجزیه و تحلیل مکانیکی و 
وزد‌سنجی حرارتی (10۸۵) مطالعه شده است. 


مواد و روش‌های آزمایش 

در این تحقیق. پلی‌آمید 1 با چگالی ات 
۶ و شاخحص جریان مذاب برابر با 0 2/10 ۶ (ع1 
۲ در دمای 0" ۲۳۰) از شرکت پلاستیک‌های 
مهندسی تیسان ترکیه تهیّه شده است. بهبود دهنده‌ی 
مقاومت به ضربه از نوع اتیلن اکتین کوپلی‌مر (00ظ) 
با نام تجاری اگزکت ۰۲۰۳ با چگالی "2/7 ۰/۸۷ و 
شاخص جریان مذاب برابر با طفعط 2/10 ۳ از کمپانی 
اکسون مبیل آمریکا خریداری شده است. سازگار 
کننده‌ی پایه پلی‌اتیلن با چگالی کم. گرافت شده با ۱ 
درصد وزنی مالئیک انیدرید ([۷۸-ع-ظ۴) و با 
شاخحص جریان مذاب برابر با 2/105 ۱/۷ از شرکت 
کران گین ایران و پودر :۸۱20 (آلومینای گاما) به‌صورت 
پودر بهبود نيافته با مساحت سطح ویژه‌ی برابر با 22/8 
۰۱۲۰-۰ قطر میانگین حدود 1۳ میکرون و چگالی 


تصولع ۳/۹۶ از شرکت مرک آلمان تهیّه شد. 
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تهیّه‌ی نمونه‌ها 

برای آماده‌سازی نمونه‌های ماده‌ی مرکب ابتدا 
پلی آمید "و پودر آلومینای گاما برای حذف رطوبت 
جذب شده درون کوره در دمای 0" ۸۰ به‌مدّت زمان ٩‏ 
۱ 
شیمیایی ارائه شده در جدول (۱)» مخلوط شد و عمل 
آلیاژسازی با استفاده از دستگاه روزن‌رانی دومارپیچ 
هم‌سان گرد (ساخت شرکت آلمانی کالین) با نسبت 
طول به قطر ۰ انجام گرفت. دمای فرایند درون 
دنتگاه زوزن‌رانی از ابتتا تا معحل قالب برایر با ۲۱۸۹۵ 
تا * ۲۶۰ و سرعت چرخش مارپیچه حدود ۲۰۰ دور 
در دقيقه تنظیم شد. برای حذف هوای باقی‌مانده حین 
آلیاژسازی» پمپ خلاء در دستگاه روزنرانی قرار 
گرفت. در ادامه. نمونه‌های روزن‌رانی و گرانول شده و 
نمونه‌های آزمون کشش و ضربه مطابق با استاندارد 
1 با استفاده از دستگاه قالب گیری تزریقی‌های 
تیان (ساخحت چین) آماده شدند. برای تمام نمونه‌ها؛ 
شرایط تزریق عبارت بود از: دمای تزریق بین 0" ۲۱۰ 
تا 0" ۲۶۰ دمای قالب برابر با 6" ۷۰ و فشار تزریق 
برابر با ۷1۲۵ ۵۰. در نهایت. نمونه‌ها در کوره‌ی خحلاء 
در دمای 0" ۷۰ به‌مدات ۲ ساعت خشک شدند و پسس 
از آن در محلی خشک در دمای محیط (دمای 
۵ ۲۷۵-۲) نگه‌داری شدند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی مواد 


شماره‌ی نمونه نام گذاری نمونه 0۷۱۰ ۱۷۸۲۲-ع-۳۴ 
۱ ۳۸/۳5( یگ 
۲ ۱۸0( 5 
۳ 1۳۸/5 
3 ۹5 ۶( ۵ 
۵ ۰0( ۵ 
1 5( ۵ 
۷ 0( ۵ 
۸ 5( ۵ 
٩۹‏ 5 0 ۱( ۵ 
۰ 5 -<( ۵ 


اتیلن اکتین کوپلی‌مر وال ۲ پل ی آمید 7 (۷۰۷۵) 
۳ میت 
۳ ۵ ۹۵ 
ج ۳ ۹۰ 
5 ۱۵ ۸۰۵ 
۵ ۴ ۹۹ 
۱۰ ۳ ۸۵ 
۱۵ 5 " 
1 5 ۷۵ 
14 ۳ ۷۵ 
۱۵ ۰ " 
۱۵ ۱۵ 14۵ 


بررسی مورفولوژی سطحء حواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت .. 


تعیین خواص نمونه‌ها 
آزمون‌های مکانیکی. آزمون کشش بر اساس 
استاندارد 9638 ۸٩۲7۷۲‏ و با استفاده از دستگاه کشش 
5 2۷106 در دمای محیط با سرعت ۵٩۰‏ میلی‌متر بر 
دقیقه و آزمون ضربه نوع آیزود با استفاده از نمونه‌های 
شیازداز پر اسانن استاندارد 256 51۲36 در دبستگاه 
ضربه‌ی نوع تویوسیکی در دمای محیط انجام شد. 


بررسی رفتار حرارتی. برای بررسی تاثیر میزان 
آلومینای گاما بر رفتار حرارتی آلیاژهای ۱ ٩‏ ۱۰ 
(جدول ۱). آزمون وزن‌سنجی حرارتی (با استفاده از 
دستگاه مدل 0050 در محدوده دمایی ۷۵ ۱۹ 
۰ و با سرعت گرمایش 0/۳18" ۱۰ و تحت گاز 
نیتروژن انجام شد. نمونه‌ها به ترتیب دارای 3 ۵ ۱۰ و 


۵ درصد وزنی پودر آلومینای گاما بودند. 


بررسی ثرفولوژی سطح. مرفولوژی سطح 
نمونه‌های آلیاژ شده با استفاده از میکروسکپ الکترونی 
روبشی (مدل فیلییس) بررسی شد. نمونه‌ها در نیتروژن 
تحت ولتاژ ۲۰ کیلوولت و با بزرگ‌نمایی ۱۰۰۰ و 


ولیه در نمونه‌های ماده‌ی مرکب* 


#علائم ۸ 7 ۷ و ظ به‌ترتیب نشان‌دهنده‌ی پلی‌آمید 1 آلومینای گاماء مالئیک انیدرید گرافت شده و کوپلی‌مر اتیلن اکتین می‌باشند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بحث و نتایج 
خواص مکانیکی 

خواص مکانیکی مواد مرکب پلی‌آمید 1/آلومینای 
گاما بهبود یافته و بهبود نیافته. در شکل‌های (۰)۲ (۳) و 
(4) ارائه شده‌اند. 

در شکل (۲) نمودار تنش- کرنش همه‌ی 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب پلی‌آمید /آلومینای گاما در 
حالت بهبود یافته و نیافته ارائه شده است. شکل (۳) 
تاو یاو الم اکعیی مااقفه یله بر رفن 
مکانیکی پلی آمید 7 خالص را نشان می‌دهد. همان گونه 
که در این شکل و جدول (۲) مشاهده می‌شود با 
به‌کارگیری بهبود دهنده‌ی مقاومت به ضربه (-ع-00ظ 
۸ استحکام کششی (شکل (۲)) و مدول یانگ 
(جدول (۲)) کاهش یافته‌اند. به‌طوری که بیش‌ترین 
کاهش مربوط به بالاترین میزان بهبود دهنده است. در 
واقع» این کاهش به‌علّت مدول یانگ پایین ماده‌ی بهبود 
دهنده است که منجر به ازدیاد طول بیش‌تر شده است. 
افزون بر ایین. در شکل (۳). مقاومت به ضربه با 
افزايش میزان بهبود دهنده افزايش یافته است که دلیبل 
آن انتقال بهتر تنش در طول سطح مشترک ترکیب‌ها 


می‌باشد. در واقع. اگر فاز بهبود دهنده‌ی مقاومت به 


۸سب 
۲5 سب 

0 سس 

5 سب 
5سب. 

0 سس 
5 سس 
0 سس 
5 سس 

| 8۸/۴10/۱/5/215س 
[ کع/۵/۴6/۱5عسست .ومد مج 100 


از دباد طول (96) 


۷ 


ضربه به‌خوبی پراکنده شود. می‌تواند به‌طور موثری 
به‌عنوان عامل توزیع تتش عمل کند و کرنش شکست 
در فاز اصلی را بهبود بخشد. افزون بر اين» تأثیر میزان 
آلومینا بر پلی‌آمید بهبود یافته و بهبود نيافته» در شکل 
(۶) نشان داده شده است. 

با بررسی نتایج ارائه شده در جدول (۲) و شکل 
( می‌توان مشاهده کرد که در نمونه‌های حاوی 
پرکننده‌ی آلومینای گاما و پلی‌آمید ۱ بهبود نيافته 
استحکام و ازدیاد طول تا نقطه‌ی شکست کم‌تر از 
پلی‌مر حالص است که علت آن. درگیری زنجیرهای 
پلی‌مری با آلومینای گاما است. این برهم‌کنش, از 
کشیدگی زنجیرهای پلی‌مر جلوگیری می‌کند و در 
نتیجه, ازدیاد طول تا نقطه‌ی شکست کاهش می‌یابد. 
افزایش میزان آلومینا تا ۱۵ درصد وزنی با پدیده‌ی 
کی ههام شلق عمراو شسله اسف کارا مکی 
حاوی ۱۵ درصد آلومین؛ ازدیاد طول کل کم‌تری را در 
مقایسه با نمونه‌ی حاوی ۱۰ درصد آلومینا نشان داده 
است اقوون ی این افوایش مب ان آردناه ون ۶ 
نقطه‌ی تسلیم در مواد مرکب حاوی آلومینا را می‌توان 
به بهبود ویژگی‌های کش‌سانی زنجیرهای پلی‌مری در 
حضور جامد کش‌سان آلومینا نسبت داد. 


تنش (۲۸۴۵) 


شکل ۲ نمودارهای تنش- کرنش مواد مرکب پلی‌آمید 0/آلومینای گاما بهبود یافته و بهیود نیافته 


۸ بررسی مورفولوژی سطح» تحواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت .. 


مقاومت به ضربه ازدیاد طول 8 استحکام کششیسهب 


۵ ۱۰ ۱۵ ۷ ۳۵ 


درصد اتیلن اکتین کوپلیمر پیوند شده بر روی ۷۸۲۲[-ع- 


شکل ۳ تأثیر کوپلی‌مر اتیلن اکتین پیوند شده با مالئیک انیدرید بر خواص مکانیکی پلی‌آمید 7 خالص 


استحکام کششی پلی آمید۶ اصلاح شده‌سهب استحکام کششی پلی آمید۶ سبط 
ازدیاد طول تا شکست پلی آمید۶ اصلاح شدهسه ازدیاد طول تا شکست پلی آمیدعسه 10 


استحکام کششی پلی آمید ۶ اصلاح شده س- استحکام کششی یلی آمید ۶ سب 
120 
80 
40 
پسسپسم 0 
۳ 20 15 10 5 0 
درصد گاما آلومینا 


شکل 4 تأثیر میزان آلومینا بر پلی آمید بهبود یافته و بهبود نيافته 


جدول ۲ خواص مکانیکی مواد مرکب پلی‌آمید/آلومینای گاما قبل و پس از بهبود یافتن 


ی ند ۰« ۰ نت و ازدپاد طول | ازدیاد طول ۲ | مدول کشی‌سان | مفاومتبه 
تن نا 9 تا تسلیم (/) | شکست () (0۳2) ضربه (1/۳) 
(۳۸) (۷۳۵) 
پلی‌آمید 7 ۷ ۲ ۳/۹ ۳۰ ۳/۳ ۳۲ 
۳۸/۳۹5( ۷۷/۷ 1/۳ ۳/۸ ۱1۹/۵ ۳/۸ 1/۷ 
2۳۸/۳0 ۸/۹ 1/۶ ۱/۷ ۱۳/۳ ِ/ 11/۱ 
۳۸/۳5( ۱/2 9۷/۲ ۱/۷۲ ۱۳/۶ ۳/۲ ۲۹/۸ 
۵5( ۳ 1۹/۵ ۳/۵ ۳۳/۳ ۱/۹ ۱۷/۵ 
۱-0( 92/۸ 1/۳ ۳/۸ ۳3/۸ ۱/۵ ِ/۱۳ 
5 -<( 9۱/۸ 31 1/۷ 9/۹ ۱۳ ۱۳۹ 
0( ۳/۹ ۷/۹ ۱۱/6 ۱۳۷/۳5۸ ۱/۵ ۱:۹ 
۱-5( 5۲ 3 ۳/۲ ۳/۰۳ ِ/ ۸1 
5( 0( ۳۹/۹ ۳۸/۶ ۳۸۷ ۸/۶ ۱/۳۷ ۸۰ 
5( ۳۳/۹ ۳۳ ۳/۸۹ ۸۸/۸ ۰/۸ ۷۷/۸ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


افزون بر این. ازدیاد طول تا نقطه‌ی شکست در 
حضور بهبود دهنده و عامل نرم کننده روندی متفاوت 
را نشان می‌دهد. در حضور بهبود دهنده و نرم کننده با 
حضور ۵ درصد ماده‌ی پرکننده. ازدیاد طول تا نقطه‌ی 
شکست کاهش پافته است. این کاهش نشان‌دهنده‌ی 
میزان بالای برهم‌کنش بین پلی‌مر پیوند شده و 
پرکننده‌ی بهبود یافته است. اگر چه با افزايش میزان 
پرکننده تا و ۱۵ درصد. کلوخه‌ای شدن ذرات 
پرکننده و در نتیجهء آزادی بیش‌تر زنجیرهای پلی‌مری 
مشاهده می‌شود و ازدیاد طول تانقطه‌ی شکست 
افزایش می‌یابد. 

همان‌طور که در شکل (1) مشاهده می‌شود. 
استحکام کششی و مدول کش‌سان پلی‌آمید 1 خالص 
و پلی‌آمید بهبود يافته با ۳00-2-۷۸ باافزودن ۵ 
درصد وزنی پرکننده‌ی آلومینای گاما افزایش يافته 
است. با افزایش میزان پرکننده به‌میزانی بیش از ۵ 
درصد وزنی. استحکام کششی و مدول کش‌سان کاهش 
یافته‌اند. این کاهش را می‌توان به کلوخه‌ای شدن ذرات 
ارتباط داد. با این‌حال. به‌ازای میزان بالاتر آلومینا (۵ و 
۰ درصد وزنی)» عدم توزیع ذرات موجب تشکیل 
ساختارهای متراکم شده می‌شود که این مانع از بهبود 
خواص مکانیکی خواهد شد. این بیان گر عدم توزیع 
مناسب ذرات پرکننده است. 

همان‌گونه که در شکل (۶) مشاهده می‌شود. 
افزوه شدن پرکننده‌ی الوتتا در زمینه‌ی پل ی آمید تاه 


۰ گاما آلومینا << 
گاما آلومیناس 
۰ گاما آلومینا سب 
۵ گاما آلومینا سب 


جح ص 


600 800 


1۹ 


درصد وزنی منجر به افزایش استحکام کششی و مدول 
ان سان تیم ایک تانق افانکی انش انیت که گر 
چه کوپلی‌مر اتیلن اکتین بهبود دهنده‌ی مقاومت به 
ضربه است و به‌دلیل تشکیل فاز الاستومری درون زمنیه 
در کرنش‌های بالا مانم از شکست می‌شود و کاهش 
مدول کش‌سان نهایی ماده‌ی مرکب را به‌همراه دار اما 
از سوی دیگر با استفاده از سازگارکننده‌هایی چون 
مالک تیاه افصال ی بخ فاد الاتترمرق اخیاه 
اکتین کوپلیمر و پلی‌آمید را به‌وجود می‌آورد. در واقع؛ 
این نهود در استحکام کششی به‌علّت شکست شبکه‌ی 
ذرات و جریان ذرات پرکننده درون ساختار زمینه‌ی 
پلی‌مر به‌شکل لایه‌های آلومینا است. این پدیده را 
می‌توان برای مقاومت به ضربه‌ی ماده‌ی مرکب پلی‌آمید 
1 هم مشاهده کرد. بهبود ازدیاد طول و استحکام ضربه 
در این حالت را می‌توان به‌عّت اتصال دوقطبی- 
دوقطبی و ایجاد پیوند هیدروژنی بین مالئیک انیدرید و 
گروه انتهایی پلی‌آمید و اتصال دوقطبی- دوقطبی با 
پودر آلومینا دانست. این دو عامل باعث افزایش 
مقاومت به ضربه و ازدیاد طول ماده‌ی مرکب شده‌اند. 


خواص حرارتی 
پایداری حرارتی پلی‌آمید 1 بهبود یافته در حضور 


پرکننده و عدم حضور پرکننده» به‌روش وزدن‌سنجی 


شده‌اند. 


شکل ۵ کاهش وزن نمونه‌های با درصدهای » ۵ ۱۰ ۱۵ پودر آلومینای گاما با تحلیل گر ترمو گراوی‌متری مدل 050 


همان‌طور که در شکل (۵) مشاهده می‌شود. 
پایداری حرارتی و تخریب ماده‌ی مرکب پلی‌آمید ٩‏ با 
افزودن پودر آلومینای گاما افزایش یافته است. علت 
این افزايش را می‌توان به وجود ذرات آلومینای گاما و 
بهبود دهنده‌ی مقاومت به ضربه‌ی پیوند شده با مالئیک 
انیدرید نسبت داد. به‌عبارت دیگر به‌علت برقراری 
پیوند فیزیکی قوی و تأثیر متقابل بین ذرات پرکننده و 
فاز زمینه. این ذرات در بهبود مقاومت حرارتی ماده‌ی 
۰ 


500 


دما( ) 


150 


20 15 10 5 0 
آل 


گاما الومینا(.) 


شکل * نمودارهای تغییرات دما برحسب درصد آلومینای گاما 


مربوط به کاهش ۰ و ۰ درصد وزنی نمونه‌ها 


در شکل (0» نتایجم حاصل از آزمون وزن‌سنجی 
حرارتی برای ۱۰ و ۵۰ درصد تخریب نمونه‌های 
ان راوس ور هام ات 
پودر آلومینای گاما و بدون آن رسم و نتایج حاصل در 
حدول (۲) اورده شده‌اند. 


جدول ۳ دمای ۱۰ و ۰ درصد تخریب نمونه‌ها در حضور و عدم 


حضور پودر آلومینای گاما 


میزان آلومینای گاما (درصد) | 1-1076 1-06 
۰ ۰+۸۸« 2۰۱/۳۸۵ 

22۳/۸6 ۱۳۹۹/۸۵ ۵ 

1229/۷ ۱۳۹۵/۳۹ ۱۰ 

1۳۹/2۱ ۳۹/۲ ۱۵ 


همان‌طور که در جدول (۳) و شکل () به‌وضوح 
مشاهده می‌شود. حضور ذرات آلوشتتاش کاما مورحب 
محدود شدن حرکت زنجیرهای زمینه‌ی پلی‌مری شده 
اسمتت و به‌این دلیل کاهش دمای 00 1 و 500 1 برای 
نمونه‌های آلیاژ شده در حضور پرکننده را به‌همراه داشته 


است. 
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مورفولوژی سطح 

شکل (۰۷ توزیع مناسب ذرات آلومینای گاما در 
زمینه‌ی پلی‌امید 1 را نشان می‌دهد. تصویرهای ۷- الف 
و ۷-ب. تصویرهای 38*1 از پلی‌آمید بهبود یافته و 
چقرمه شده توسط کوپلی‌مر اتیلن اکتین پیوند زده شده 
با مالئیک انیدرید را نشان می‌دهند. برای آلیاژ بدون 
پرکننده سطح شکست نمونه‌ها نسبتاً صاف به‌نظر 
می‌رسد. به‌دلیل وجود سازگار کننده‌ی مالئیک در این 
آلیاژ اختلاط بسیار مناسبی بین اجزاء صورت گرفته 
است. به‌طوری که تشخیص فاز پراکنده از فاز زمینه 
مشکل است. به‌عبارت دیگره فاز پراکنده در آلیاژ بدون 
ب کته فتاه تویظ فا #سش یه نسم ساره زر 
چسبندگی بسیار مناسبی بین این دو فاز از طریق 
شاژ کار کفته ایساد فده است, 

در تصویرهای 71 در شکل ۷ پ تاخ 
می‌توان مشاهده کرد که با افزودن تدریجی فاز پرکننده 
به آلیاژ اولیه. سطح شکست نمونه‌ها به‌تدریج زبرتر 
شده است. با افزایش تدریجی غلظت فاز پرکننده» 
مداد ذرات بر کنتدم درون زره افرایشن بافقه که وه 
سبب زبری سطح شکست شده است. اگر چه تعدادی 
از حفره‌ها به‌اندازه‌ی فاز پرکننده که درون زمینه پخش 
شده‌اند بر روی سطح شکست نمونه‌ی حاوی ۵ 
درصد وزنی پرکننده دیده می‌شود. اما به‌نظر می‌رسد 
که سید گن تسا متاسبی,بین خرات تجامد پشتن شله 
درون زمینه و زمینه‌ی اطراف آن‌ها وجود داشته باشد. 
این حالت در تصویرهای ٩17۷‏ مربوط به نمونه‌های 
حاوی مقادیر بیش‌تری از فاز پرکننده‌ی صلب. 
به‌وضوح قابل مشاهده است. حضور فاز مالئیک‌دار 
ممکن است دلیل چسبندگی مناسب بین ذرات جامد و 
زمینه‌ی پلی‌آمیدی باشد. وجود این چسبندگی در فصل 
مشترک بین ذرات صلب و زمینه‌ی پلی‌آمیدی؛ سبب 
انشال نکن فوتر از فاز تشه به فا اسان براکتده 
می‌شود. نتیجه این که تأثیر قابل توجهی بر سایر خواص 
از جمله خواص مکانیکی در مقیاس درشت حاصل 
می‌شود که قبلاً به‌آن‌ها اشاره شد. 


وهای نی و تراد 2 


۳ 
تا 


درمجیم و میعهسموم ۳ ] 
و 


۳ 


ِ‌ 


٩‏ یس ون توس 
ی 2 | 
امد 0۵/14/1۱ هوق مهد من ادمیو ۰ 90/14/۱۱ هو 


250 ۳۵:/14 بما 20.00 ۳ 5۴۱ 
092 .2.00 :وا اعد 
اجعدو ‏ ۵8/1461۱ تزول/)عاوط 


من 20 ۳۷ 560 


1۹71 
580 ۸۵: 1.۵۵ 8 
۱ 


تا 
۷ 


9 ‌ 
شکل ۷ تصویرهای از ماده‌ی مرکب پلی‌آمید ۱ بهبود یافته در حضور و عدم حضور ماده‌ی پرکننده. الف و ب) نمونه‌ی 
5 با بزرگ‌نمایی به‌ترتیب ۱۰۰۰ و ۲۰۰۰ برابر. پ و ت) نمونه‌ی ۳۸/۳5/۷/5/۳15 با بزرگ‌نمایی به‌ترتیب ۱۰۰۰ و 


۱۳۴۱ 


۰ برابر. ج و چ) نمونه‌ی 5 با بزرگ‌نمایی به‌ترتیب ۰ و ۰۰ برابر. ح و خ) نمونه‌ی 
5 با بزرگ‌نمایی به‌ترتیب ۱۰۰۰ و ۲۰۰۰ برابر. مخفف‌های ۳۸ ۳ 1" و ۲ به ترتیب بیان‌گر پلی‌آمید ۱ 


پرکننده‌ی آلومیناه مالئیک انیدرید پیوند شده و کوپلی‌مر اتیلن اکتین می‌باشند. 


۷۲ 


نتیجه گیری 
در این مقاله» خواص مکانیکی حرارتی و 
مرفولوژی سطح پل ی‌آمید " چقرمه شده و تقویت شده 
با آلومینای گاما مطالعه شد و نتایج یز تهدلست آملا 

۱- به‌کارگیری کوپلی‌مر اتیلن اکتین مالئيته شده در 
پلی‌آمید 1 نشان داد که کرنش و مقاومت به 
ضربه‌ی پلی‌آمید + به‌علت پیوند بین سطحی فاز 
اضتلی, پل امین و فوات: براکنته‌ی اتیلن آکنین 
کوپلیم افزایش می‌یابد. افزون بر این به‌دلیل 
مدول کش‌سان کم اتیلن اکتین کوپلیمر افزایش 
میزان آن استحکام کششی و مدول یانگ را در 
مقایسه با پلی آمید 7 کاهش داد. 

۲- با افزودن پودر آلومینا تا ۵ درصد وزنی به زمینه‌ی 
پلی‌آمید. استحکام کششی ماده‌ی مرکب بهبود 
یافت و استحکام شکست پلی‌آمید به‌میزان ۷ درصد 
افزایش یافت. دلیل این افزایش» خواص بسیار 
مطلوب پرکننده‌های سرامیکی و برهم کنش مناسب 
بین پرکننده و زمینه‌ی پلی‌مری و جهت‌گیری 
پرکننده عنوان شد. در نمونه‌های حاوی بیش از ۵ 
درصد وزنی پودر آلومینا درون زمینه, به‌دلیل ازدیاد 
توده‌ی ذرات و پدیده‌ی کلوخه‌ای شدن ذرات. 
استحکام کششی و مدول کش‌سان کاهش يافتند 
به‌طوری که مدول کش‌سان نمونه‌ی باه درصد 


وزنی پرکننده به‌ترتیب ۳ و ۲۱/۶ درصد از 


وت 
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عِ- 


مدول‌های کش‌سان نمونه‌های با ۱۰ و ۱۵ درصد 


وزنی پرکننده کم‌تر به‌دست ال 


پایداری حرارتی نمونه‌های ماده‌ی مرکب با افزایش 


میزان پرکننده به‌میزان کمی افزایش یافت. این 
افزایش کم به‌عّت حضور فاز سرامیکی و تأثیر 


ماده‌ی بهبود دهنده بود. 


نمونه‌های ماده‌ی مرکب پلی‌آمید با ۵ درصد وزنی 
پودر آلومینای گاما را نشان دادند. به‌طوری که 
به‌ازای میزان‌های بالاتر از اين پودر کلوخه‌ای شدن 
ذرات پرکننده رخ داد و ذرات پرکننده به‌طور کامل 
توزیع نشدند. 

ماده‌ی مرکب بهبود یافته‌ی پلی‌آمید و تقویت 
شده با آلومینای گاما که در اين تحقیق تولید شد. 
می‌تواند به‌عنوان قطعات مقاوم با استحکام ضربه‌ی 
بالا و مقاومت حرارتی خوب در صنایع مختلف 


به‌کار رود. 


تشکر و قدردانی 


به‌این وسیله از کارکنان متخسرم کارگاه‌های 


پلاستیک در دانشگاه آزاد اسلامی واحد داراب؛ 


کارشناسان محترم در آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی 


واحد شیراز و سایر کسانی که در پیش‌برد این تحقیق 


ما را باری کرده‌اند» قدردانی می‌شود. 


دومع ۵۶ وعلانهع0۲0 فطا جم ملع فص چ ۵۶۴ ممصمتااکصا بر رومیت رال رقافعنان-۱۵۵۵2 ریگ ر24ت2ک. .1 
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۷۳ 


۷ 
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